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珍贵 固氮 树种 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 核 混 交 种 植 对 土壤 
微生物 群落 结构 和 功能 的 影响 
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系统 国家 定位 观测 研究 站 ， 广 西 赁 祥 532600) 

摘要 : 该 研究 以 二 代 巨 尾 核 / 降 香 黄 檀 混 交 林 (MP) 作为 研究 对 象 ， 并 以 邻接 的 二 代 巨 尾 核 
纯 林 CPP) 作为 对 照 (CCK) ， 采 用 磷脂 脂肪 酸 CPLFAsO 和 土壤 酶 活性 分 别 表征 土壤 微 生 
物 群 落 结构 和 功能 ， 重 点 探究 南亚 热带 PP 引入 降 香 黄 檀 混交 种 植 对 土壤 微生物 群落 结构 和 
功能 的 影响 。 结 果 表 明 : 与 PP 相 比 ， (1) MP 的 土壤 有 机 碳 (SOC) . MAL CIN) . EE 
ASB CONH4-NO 、 硝 态 氮 (NO3-N) 和 pH 值 分 别 显著 或 极 显 著 增 加 了 61.9296 (P<0.05) ~ 
60.12% (P<0.05) 、72.87% (P<0.01) 、488.49% (P<0.01) 和 15.97% (P<0.05) ; (2) 
MP 的 真菌 /细菌 (FB) 显著 降低 ， 但 总 微生物 生物 量 、 革 兰 氏 阴 性 菌 / 阳 性 菌 〈GV/G+) 并 
无 显著 变化 ; (3) MP 的 土壤 微生物 群落 组 成 发 生 了 显著 变化 , 而 pH 值 、NH4-N 和 C/Niitter 
是 驱动 其 微生物 群落 组 成 发 生变 异 的 最 显著 性 因子 ; (D MP 的 B- 葡 萄 糖苷 酶 CBGO 和 N- 
乙酰 -葡萄 糖苷 酶 CNAG) 活性 显著 提高 ， 而 过 氧化 物 酶 (PER) 活性 显著 降低 ， 酚 氧化 酶 
(PO) 和 酸性 磷酸 酶 (ACP) 活性 没有 显著 变化 。 该 研究 说 明 在 连续 短 周期 经 营 的 核 树林 
套种 固氮 树种 降 香 黄 檀 ， 将 可 能 是 提高 核 树林 土壤 质量 的 一 种 有 效 的 经 营 管理 措施 。 
关键 词 : 核 树 人 工 林 ， 国 氮 树 种 ， 土 壤 养分 ， 土 壤 微 生物 群落 结构 ， 土 壤 酶 活性 ， 南 亚热带 
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The effects of the mixture of the valuable nitrogen-fixing 
tree species Dalbergia odorifera and second-generation 
Eucalyptus urophylla on the structure and function of soil 
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Abstract: In this study, the mixed second-generation E. urophylla and Dalbergia odorifera 
plantation (MP) was taken as our object, and the adjacent pure second-generation E. urophylla 
plantation (PP) was taken as the control (CK). We used phospholipid fatty acids (PLFAs) as 
biomarkers to assess soil microbial community composition and measured soil enzyme activity as 
an indicator of soil microbial function. We focused on the effects of mixing N-fixing species with 
E. urophylla on soil microbial community composition and function in subtropical China. The 
results showed that: (1) Soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), ammonium nitrogen 
(NH4'-N), nitrate nitrogen (NO3-N) and pH in MP were significantly or extremely significantly 
increased by 61.92% (P«0.05), 60.12% (P«0.05), 72.87% (P«0.01), 488.49% (P<0.01) and 
15.97% (P«0.05) compared with that in PP, respectively. (2) The ratios of fungal-to-bacterial 
biomass (F/B) were significantly lower in MP than that in PP. However, there were no significant 
difference between the PP and the MP in total PLFAs and the ratios of gram-negative bacteria to 
gram-positive bacteria (G'/G^). (3) The soil microbial community structure was significantly 
differed between MP and PP, and we found that the soil microbial community structure is strongly 
influenced by the variations of pH, NH4'-N and ratios of organic carbon to total nitrogen in litter 
(C/Niitter). (4) The activities of B-glucosidase (BG) and N-acetyl-glucosidase (NAG) involved in 
soil carbon and nitrogen transformation were significantly higher, but the activities of peroxidase 
(PER) were lower in MP than that in PP. Nevertheless, the differences in phenoloxidase (PO) and 
acid phosphatase (ACP) activities were not significant between MP and PP. The results indicate 
that interplanting of nitrogen-fixing species in Eucalyptus plantations may be an effective 
management measure to improve soil quality in subtropical region. 

Key words: Eucalyptus plantation, N-fixing species, soil nutrient, soil microbial community 
structure, soil enzyme activity, south subtropical 


校 树 由 于 其 具有 生长 速度 快 , 适 生 于 酸性 红壤 和 木材 用 途 广 等 特点 , 在 我 国 水 热 条 件 均 
佳 的 热带 、 亚 热带 地 区 被 广泛 种 植 。 目 前 , 我 国 校 树 的 种 植 面积 约 为 450 万 hm?, 约 占 全 国 
林地 面积 的 1.4%， 每 年 的 木材 产量 约 为 3000 75 mj, 约 占 全 国 木 材 年 产量 的 26.9%， 在 满足 
社会 对 木材 的 迫切 需求 和 应 对 全 球 气候 变化 等 方面 发 挥 着 重要 作用 中国 林 学 会 ， 2016; 温 
远 光 等 ，2018; ERS, 2018) 。 然 而 ， 在 土地 资源 短缺 、 木 材 供需 紧张 的 情况 下 ， 种 植 
单一 树种 并 采用 短 周 期 的 经 营 模式 往往 会 导致 土壤 肥力 衰退 、 林 下 生物 多 样 性 锐 减 、 水 土 流 
失 严 重 以 及 生态 系统 功能 急剧 退化 等 生态 问题 的 产生 (Huang etal., 2014, 2017) ， 这 已 成 
为 众多 国内 外 科学 家 尤其 是 林业 生态 学 家 们 普遍 关注 和 吸 待 解决 的 问题 。 

固氮 CN) 树种 的 根系 能 够 与 固 N 菌 共 生 ， 利 用 固 N 菌 的 持续 固 N 作用 提高 土壤 N 的 
含量 及 其 有 效 性 (Huang etal., 2014) 。 近 年 来 ， 在 校 树 人 工 纯 林 中 引入 珍贵 的 乡土 固 N 
树种 ， 如 降 香 黄 檀 Dalbergia odorifera) ， 形 成 校 树 /珍贵 固 N 树种 的 混交 模式 ， 是 目前 我 
国 乃 至 世界 范围 内 被 广泛 采用 的 核 树 人 工 纯 林 改造 模式 。 这 种 改造 模式 一 定 程度 上 可 以 解决 
核 树 人 工 林 生 产 经 营 中 存在 的 经 济 效益 较 高 但 生态 风险 可 能 较 大 , 以 及 珍贵 固氮 树种 经 济 价 
值 高 、 生 态 功 能 较 强 但 效益 较 迟 组 等 经 济 效益 与 生态 功能 不 协调 等 问题 。 但 目前 对 这 种 经 营 
模式 下 人 工 林 的 土壤 养分 循环 过 程 的 认识 还 十 分 有 限 ， 特 别 是 不 同 经 营 模式 介 导 下 植物 特 
性 、 微 生物 、 微 环境 等 因素 发 生变 化 后 是 如 何 影响 土壤 养分 循环 过 程 仍 知之 甚 少 。 

土壤 微生物 是 连接 地 上 植被 群落 和 地 下 生态 过 程 的 重要 纽带 (Waldrop et al., 2000; You 
etal., 20140 ， 它 们 参与 土壤 有 机 质 的 分 解 ， 调 控 着 土壤 养分 的 循环 过 程 ， 是 生态 系统 功能 
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的 最 重要 驱动 者 和 土壤 养分 循环 的 “引擎 ”(Xu etal, 2015; Maillard et al.，2019) 。 土 壤 
的 N、 磷 P) 以 有 机 态 的 形式 为 主 ， 不 能 被 植物 直接 吸收 利用 ， 必 须 经 土壤 微生物 转化 、 
吸收 和 “临时 ”保存 的 养分 , 才 是 植物 吸收 养分 的 “有 效 库 ”, 但 不 同 的 土壤 微生物 群落 组 成 (2 
菌 和 真菌 ) 影响 土壤 养分 的 转化 和 有 效 性 。 大 多 数 的 土壤 酶 由 微生物 分 泌 产 生 ， 在 一 定 程度 
上 是 表征 土壤 微生物 功能 大 小 的 重要 指标 (You et al.，2014)。 而 土壤 酶 在 有 机 物 分 解 和 营 
养 物质 循环 中 扮演 着 重要 的 催化 剂 角色 , 土壤 酶 活性 的 改变 将 会 直接 影响 到 植物 养分 的 获取 
(Sinsabaugh etal., 2008; Wang etal., 2019) . 
因此 ， 该 研究 则 在 探究 校 树 人 工 林 引 入 固氮 树种 混交 种 植 后 ， 增 加 了 其 土壤 NN 含量 及 
其 有 效 性 的 同时 , 可 能 改变 了 凋落 物 数量 和 质量 以 及 土壤 理化 性 质 , 将 对 土壤 微生物 群落 结 
构 和 功能 产生 哪些 影响 ? 其 关键 的 驱动 因子 是 什么 ?并 明确 地 上 人 工 林 类 型 与 地 下 养分 转 
化 之 间 的 关系 , 将 为 制定 有 效 改 善 核 树 人 工 林 土壤 质量 , 提高 其 养分 有 效 性 和 系统 生产 力 的 
可 持续 经 营 管理 措施 提供 重要 的 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


| 1.1 研究 区 和 实验 样 地 概况 
> 该 研究 地 点 位 于 广西 友谊 关 森 林 生态 系统 国家 定位 观测 研究 站 区 域内 的 中 国 林业 科学 
研究 院 热带 林业 实验 中 心 的 哨 平 林场 (2210! N, 106°50' E) 。 该 区 域 干 、 湿 季节 分 明 ， 
年 平均 气温 为 21C， 年 平均 降雨 量 为 1 400 mm。 主 要 的 土壤 类 型 为 花岗岩 风化 形成 的 红 
坟 ， 山 地 丘陵 为 主要 地 貌 (Huang etal., 2014) 。 

该 研究 选取 第 三 代 巨 尾 核 《Eucalyptus urophylla) 与 降 香 黄 檀 的 混交 林 MP) 为 研究 对 
象 ， 并 以 邻接 的 第 二 代 巨 尾 核 纯 林 PP) 作为 对 照 CCK) 。MP 是 PP 于 2008 年 引入 降 香 
黄 覃 混交 种 植 〈 混 交 比 例 为 1:1) 后 形成 的 ， 而 MP 和 PP 的 第 二 代 巨 尾 核 均 由 第 一 代 巨 尾 
校 纯 林 在 2008 年 皆 伐 后 重新 萌芽 更 新 的 。 2015 年 ， 在 考虑 经 营 历史 和 地 形 因 素 相 似 的 条 
件 下 ， 在 PP 和 MP 中 分 别 设置 了 3 块 400m2 (20m x 20 m) 独立 的 研究 样 地 ， 并 对 样 地 进 
行 调查 (标准 群落 调查 法 ) 。 在 PP 中 ， 巨 尾 校 的 密度 、 胸 径 和 树 高 分 别 为 1 096 ME * hm?. 
(12.64+1.03) cm 和 (17.64+0.83) m; 在 MP 中 ， 巨 尾 校 的 密度 、 胸 径 和 树 高 分 别 为 1 032 
株 。hm2、 (12.51+0.76) cm 和 (17.51+0.74) m， 降 香 黄 檀 的 密度 、 胸 径 和 树 高 分 别 为 964 
株 。hm2、 (4.54+0.36) cm 和 (5.6120.53) m. 
1.2 实验 样品 采集 
1.2.1 土壤 样品 采集 

于 2015 年 2 月 Æ) 和 8 月 ( 湿 季 ) ， 分 别 对 PP 和 MP 的 表层 土壤 进行 采集 ， 每 
块 样 地 采集 一 个 土壤 样品 ， 干 湿 两 季 共 计 12 个 土 样 。 采 集 方 法 和 过 程 如 下 : 距离 每 块 样 地 
中 心 Sm， 在 0"、45"、90。、135"、180。、225。、270* 和 315$" 方 向 上 布设 8 个 采样 点 ， 每 个 
采样 点 用 土 钼 (内径 5cm) wähi 0~10 cm 土 层 的 土 样 ， 每 块 样 地 8 个 采样 点 的 土壤 最 终 
充分 混 匀 为 一 个 土壤 样品 。 

每 个 土壤 样品 仔细 挑 去 杂质 (如 ; 枯 枝 落叶 、 根 系 和 石 块 等 ) ， 过 士 壤 得 (2 mm) 后 
分 为 两 份 : 一 份 放置 冰箱 C20 °C) 保存 ， 用 于 土壤 有 效 养分 和 土壤 微生物 指标 的 分 析 测 定 ; 
另 一 份 放置 室内 自然 风干 后 继续 研磨 过 土壤 筷 (0.149 mm) ， 随 后 用 于 土壤 其 它 理 化 指标 
的 分 析 测 定 。 
1.2.2 植物 样品 采集 

在 每 块 样 地 中 随机 布设 6 个 100 cmx100 cm 的 尼龙 网 (孔径 1 mm) 收集 框 用 于 测定 调 
落 物 的 年 产量 CLF) ; 采用 连续 土 钻 法 测定 细 根 (直径 <2 mm) 生物 量 ( 黄 雪 营 等 ，2014)。 
凋落 物 和 细 根 样品 在 65'C 下 烘 干 至 恒 重 后 测定 其 C、NN 含量 。 
1.3 实验 样品 室内 分 析 


£^ 


1.3.1 土壤 理化 性 质 分 析 
土壤 物理 和 化 学 指标 的 测定 方法 参照 《土壤 农 化 分 析 》 进 行 〈 鲍 士 旦 ，2000) 。 称 取 
新 鲜 土壤 在 105SC 下 烘 干 至 恒 重 ， 根 据 其 质量 减少 量 进行 计算 获得 土壤 含水 量 ; 土壤 pH fü 
采用 pH 计 测 定 〈 士 : 水 =1 : 2.5, wiv); 土壤 有 机 碳 (SOC) 采用 KzCrzO7-H2SO4 氧 化 法 
进行 测定 ; 土壤 全 所 CTN) 采用 凯 氏 定 氮 法 进行 测定 ; 称 取 相 当 于 10 g 干 重 的 鲜 土 经 50 ml 
的 KCl (mol * L!) 溶液 浸 提 后 ， 在 流动 分 析 仪 上 测定 其 NH4'-N 和 NO3-N 含量 (You et 
al, 2014) 。 土壤 全 磷 CTP) 采用 硫酸 消 者 , 钼 锐 抗 比 色 法 测定 ; 有 效 磷 CAP) 采用 NaHCO3 
(0.5 mol * L!) RE, Ep EAM E o 
1.3.2 土壤 微生物 群落 结构 测定 
依据 Bossio et al. (1998) 描述 的 方法 和 过 程 ， 采 用 磷脂 脂肪 酸 法 CPLFAs) 测定 土壤 
微生物 群落 结构 ; 每 种 磷脂 脂肪 酸 标记 物 的 浓度 均 由 19 : 0 的 内 标 浓 度 计算 获得 , 最 后 对 每 
种 磷脂 脂肪 酸 进行 归 类 并 用 于 指示 相应 的 微生物 类 群 (如 : 细菌 、 真 菌 和 放 线 菌 等 ) ， 归 类 
方法 参见 You etal. (2014) 。 
1.3.3 土壤 酶 活性 测定 
称 取 1.25 g HEL, fA 125 mL 的 50 mmol * L! 醋酸 钠 绥 冲 液 (pH=5.0) 中 ， 搅 拌 并 制 
成 均 质 的 土壤 悬 液 。 其 中 ， 采 用 殉 光 微 平板 法 测定 水 解 酶 活性 ， 测 定 波 长 为 365-450 nm 
(Saiya-Cork et al., 2002) ， 采 用 比 色 法 测定 氧化 酶 活性 ， 测 定 波长 为 460 nm (Li et al., 
20100 。 所 有 测定 均 在 酶 标 仪 下 进行 ， 每 个 样品 均 设 置 8 个 重复 ， 酶 活性 单位 统一 为 
umol * h! * g! dry soil。 各 种 土壤 酶 的 功能 和 底 物 信息 详 见 表 1。 
表 1 酶 底 物 基 本 信息 
Table 1 The details of enzyme substrate 


酶 种 类 名 称 功能 底 物 (浓度) 
LN Enzymes Name Function Enzyme substrate ( concentration) 
> x 4 B- 葡 糖苷 酶 降解 纤维 素 4-MUB-f-D-glucoside 
as (BG) Cellulose degradation (200 pmol * L*!) 
"-— 水 解 酶 N- 乙 酰 - 葡 糖苷 酶 降解 儿 丁 质 4-MUB-N-acetyl-B-D-glucosaminide 
f i Hydrolytic (NAG) Chitin degradation (200 pmol * L!) 
c enzyme 将 有 机 磷 矿 化 成 磷酸 盐 
— 2h 酸性 磷酸 酶 4-MUB-phosphate 
= Mineralizes organic P into 
(ACP) (100 umol * L5 
phosphate 
氧化 酶 ER D L-DOPA 
氧化 本 酚 氧 化 本 HEALD 
(PO) Catalyzes oxidation reactions (25 mmol * L-2) 
Oxidation , : m 
过 氧化 酶 催化 氧化 反应 L-DOPA 
enzyme 
(PER) Catalyzes oxidation reactions (25 mmol * L-2) 
ik: BG. B-Glucosidase; NAG. N-acetyl-glucosaminidase; ACP. Acid Phosphatase; PO. Phenoloxidase; PER. 


Peroxidase. 

1.4 数据 分 析 

在 统计 分 析 软 件 SPSS 19.0CIBM, Chicago, IL, USA ) 上 ,采用 独立 样本 1 检验 (Independent 
Sample t tests) 检验 PP 和 MP 之 间 凋 落 物 性 质 、 土 壤 理 化 性 质 、 土 壤 微 生物 生物 量 和 土壤 
酶 活性 的 差异 程度 ， 显 著 性 水 平 设置 为 P<0.05。 采 用 主 成 分 分 析 (Principal Component 
Analysis, PCA) 检验 MP 和 PP 土壤 微生物 群落 结构 的 分 异 程 度 ， 同 时 利用 元 余 分 析 
(Redundancy analysis, RDA) 对 影响 土壤 微生物 群落 结构 发 生变 异 的 环境 因子 进行 排序 ， 
并 通过 模型 最 终 筛 选 出 最 关键 的 驱动 因子 (P<0.05) 。 PCA 和 RDA 程序 均 在 软件 CANOCO 
4.5 上 运行 。 


结果 与 分 析 


2.1 二 代 巨 尾 校 纯 林 引 入 降 香 黄 檀 混 交 
通过 对 比分 析 PP 和 MP 的 土壤 理化 性 质 ， 结 果 
包括 土壤 有 机 碳 (SOC) . mA CIN) . AA 


' 植 对 土壤 理化 性 


别 显著 或 极 显 著 增加 了 61.92% CP«0.05) ~ 
(P<0.01) 和 15.97% (P<0.05) ， 这 可 能 与 降 香 黄 檀 引 入 到 二 代 巨 
© R C/Niitter) ， 以 及 降 香 黄 
1); MP 的 土壤 总 CTP) MANE CAP) 含 
和 TN/TP 的 比率 显著 


沙 物 数量 (LF ) 和 质 


*P«0.05, ** P«0.01 分 别 代 表 显 著 差 异 和 极 显 著 差 异 。 


*P<0.05, **P<0.01 respectively represent significant difference and extremely significant difference. The same 


bellow. 


变化 百分比 Change (9) 


800 


发 现 : 
(NHs-N) 、 
60.12% (P<0.05) ~ 


质 的 影响 
相对 于 PP, MP 的 土壤 到 
硝 态 氮 (NO3-N) 和 pH 值 分 
72.87% (P<0.01) 


TEARRE ES A a PE 


含量 均 无 显著 变化 (P>0.05) (图 
增加 (P<0.05) (#2). 


*k 


LF C/Niitter SOC TN 


植物 和 土壤 的 性 质 Plant and soil properties 


图 1 MP 的 植物 和 土 


壤 性 质 相 对 于 PP 的 改变 率 


Fig. 1 The change rate of plant and soil properties in mixed plantations of Eucalyptus urophylla 


NH4-N NON TP 


pH 


and Dalbergia odorifera (MP) compared to pure Eucalyptus urophylla plantations (PP) 


林 分 类 型 
Forest type 


SOC/TN 


表 2 PP 和 MP 土壤 养分 质量 的 变化 


SOC/TP 


纯 林 (PP) 13.98+1.02a 12.37+0.99b 
混交 林 (MP)  12.9540.84a 20.4+1.30a 


注 : 数值 = 平均 值 + 标准 误 。 不 


B= PRR TEHE 


(P<0.05) (AI 2:A) ; 


冷 季 节 (2 月 ) ， 相 比 PP, MP 的 土壤 
Fl n 


Se Ey 5e 
AED RS EES 


TN/TP 


+0.13b 
+0.12a 
司 小 写字 母 代 表 差异 显著 ，P<0.05。 
Note: Value= mean + standard error. Different lowercase letters means significant difference, P<0.05. 
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Table 2 Changes of soil nutrient quality in PP and MP 


AN/TN (%) 


4.9+0.10b 
6.25+0.48a 


和 群落 结构 的 影响 
EWE, 结果 显示 : 在 干 
FE 总 微生物 生物 量 


-EL 


). Ax 


兰 氏 阳性 


AP/TP (%) 


+0.06a 
+0.05a 


菌 和 丛 枝 菌 根 真 菌 的 生物 量 无 显著 变化 (P>0.05) , 2 
物 量 分 别 显 著 增 加 了 22.68% 和 56.62% (P<0.05) ， 但 真菌 


在 湿热 季节 (8 月 ) ， 与 PP 相 比 ，MP ERME 


Eyes 


的 生物 量 显著 减少 了 23.52% 
革 兰 氏 阴 性 细 


METRE, 


. 488.4994 
RMS, se ee ava 
BAAK CK 
1) , 但 SOC/TP 


ra AY AE 


菌 的 生物 量 分 别 显著 增加 了 14.10% 和 72.14%(P<0.05), 而 真菌 的 生物 量 显著 降低 了 19.38% 
(P<0.05) ， 总 微生物 生物 量 与 其 它 类 群 ( 革 兰 氏 阳 性 细菌 、 放 线 菌 和 从 枝 菌 根 真菌 〉 BJ 


下 = 


物 量 均 无 显著 变化 (P>0.05) (图 2:B) 。PP 引入 降 香 黄 檀 混 交 种 植 后， 显著 改变 了 真菌 
细菌 (F/B) ， 但 对 革 兰 氏 阴 性 细菌 /阳性 细菌 〈G-G+ ) 无 显著 影响 (图 3) 。 
24.0 AS "m B 40.0 
EB Erz E 
Sal: -o = ER EU Mes RUSSE MP Lae cm ERRRRRERSH w | no 
PEDIS 12550 a 
'$ 120 200 5 
ao NS a 
| NS J i-a 
ES iy 2:8 [- PR y? | =m as 5 A 
3E o eR * E. 
E E 35 BR E 
BS 20 iig ao BE 
NI jo Š 
& sof 1.5 F 
0.5} mr id NS 1:9 
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土壤 微生物 群落 T. —— community 土壤 微生物 群落 Soil "em community 
NS: P>0.05, * P«0.05, *** P«0.001 分 别 代表 差异 不 显著 、 显著 和 极 显 著 ; T. 总 磷脂 脂肪 酸 ; B. WA; Gt. X 


兰 氏 阳性 细菌 ，G-. 革 兰 氏 阴 性 细菌 ; F. Soba; A. WRK; AMF. 从 校 菌 根 真菌 。 下 同 。 
NS: P>0.05 *P<0.05, ***P<0.001 respectively represent non-significant, significant difference and extremely 


significant difference; T. Total phospholipid fatty acid; B. Bacteria; G*. Gram-positive bacteria; G^. Gram-negative 
bacteria; F. Fungi; A. Actinomycetes; AMF. Arbuscular mycorrhizal fungi. The same bellow. 
图 2 PP 和 MP 在 干 冷 季节 CA) 和 湿热 季节 (BO 的 土壤 微生物 生物 量 


Fig. 2 Soil microbial communities biomass in the dry-cool (A) and wet-warm seasons (B) of PP 


and MP 
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图 3 PP 和 MP 在 干 冷 季节 (A) 和 湿热 季节 (B) 的 G/ Gfl F/B 的 变化 


Fig. 3 Changes of G/ G* and F/B in the M (A) and wet-warm seasons (B) of PP and MP 
YE: NS: P>0.05 *P«0.05, ** P«0.01 分 别 代 表 差 异 不 显著 、 显 著 和 极 显 
Note: NS: P>0.05 *P<0.05, ** P<0.01 respectively represent non-significant, significant difference and extremely 


significant difference. 
通过 对 PP 和 MP 土壤 的 23 种 磷脂 脂肪 酸 相对 百分比 (mol%)〔 表 征 微 生物 群落 组 成 》 
进行 主 成 分 分 析 (PCA) ， 结 果 显 示 : 在 干 冷 季节 ， PCAL 和 PCA2 分 别 解释 了 土壤 微 4 
物 群 落 变异 的 72.1% 和 16.1%, 其 中 PCA1 能 把 PP 和 MP 的 土壤 微生物 群落 明显 区 分 开 ( 
4:A) ; 在 湿热 季节 ，PCA1 和 了 PCA2 分 别 解 释 了 土壤 微生物 群落 变异 的 48. 299 27.9%, 
中 PCA1 和 PCA2 均 能 明显 把 PP 和 MP 的 土壤 微生物 群落 区 分 开 〈 图 4:B) 。 这 些 结果 


B 


处 n Ds 


明 PP 引入 降 香 黄 模 混 交 种 植 后， 能 显著 改变 其 土壤 微生物 群落 结构 。 


宛 余 分 析 (RDA) 结果 表明 : :8— 3:5 


和 第 二 主轴 分 别 能 解释 土壤 微生物 群落 与 环境 


因子 之 间 关 系 变 异 的 84.6% 和 9.4%, 所 选择 


的 9 个 环境 (C/Niter、 C/Nsoi« LF、NHs-N、SOC、 


TN. FR, NOs-N 和 pH 值 ) 能 解释 土壤 微生物 群落 组 成 变异 的 90%， 模 型 通过 排序 最 终 确 
定 其 中 的 pH 值 、NH4-N 和 C/Niitter 是 驱动 微生物 群落 组 成 变异 的 最 重要 因子 (P<0.05) (图 
5) ， 它 们 对 土壤 微生物 群落 变异 的 解释 率 分 别 为 63%、8% 和 6%。 
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4 PP 和 MP 在 干 冷 季节 (A) 和 湿热 季节 B) 土壤 微生物 群落 组 成 的 主 成 分 分 析 PCA) 
Fig. 4 Principal component analysis (PCA) of soil microbial community composition in the 


dry-cool (A) and wet-warm seasons (B) in PP and MP 
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5 PP 和 MP 土壤 微生物 群落 组 成 与 重要 环境 因子 的 见 余 分 析 (RDA) 


Fig. 5 Redundancy analysis (RDA) of soil microbial community composition and dominant 
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environmental factors in PP and MP 
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研究 发 现 ， 在 干 冷 季节 ， 与 PP 相 比 ，MP 的 B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 (BG) 和 N- 乙 酰 -葡萄 
糖苷 酶 活性 (NAG ) 分 别 显著 提高 了 25.38% 和 41.04% (P<0.05) , 但 过 氧化 物 酶 活性 (PER) 
EART 23.42% (图 6:A) ; 在 湿热 季节 ，MP 的 BG 和 NAG 也 分 别 显著 提高 了 28.94% 
和 27.15% CP«0.05) ， 但 PER 也 极 显 著 降 低 了 31.49% (P<0.01) 〈 图 6:B) ; 而 PP 和 MP 


E 


的 酸性 磷酸 酶 活性 CACPO 和 酚 氧 化 酶 活性 (PO) 在 干 冷 季节 和 湿热 季节 均 无 显著 差异 
(P>0.05) (图 6:A 和 图 6:B) 。 

士 壤 微生物 群落 和 土壤 酶 活性 的 皮尔 森 (Pearson) 相关 性 分 析 结 果 如 表 3 所 示 : ANA 
和 G- 均 与 PER 呈 显 著 的 负 相 关 关系 ， 而 G5 ACP 明显 著 正 相关 关系 ; AAS PER E dx 


正 相关 关系 ， 放 线 菌 与 BG 也 呈 显 著 正 相关 关系 ， 但 AMF 与 所 测定 土壤 酶 活性 的 相关 性 不 
显著 。 
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图 6 PP 和 MP 在 干 冷 季节 〈A) 和 湿热 季节 (BO 的 土壤 酶 活性 变化 
Fig. 6 Changes of soil enzyme activity in the dry-cool (A) and wet-warm seasons (B) of PP and 
MP 


表 3 土壤 微生物 群落 与 土壤 酶 活性 的 皮尔 森 (Pearson) 相关 性 


Table 3 Pearson correlation between soil microbial community and soil enzyme activity 


微生物 群落 B- 葡 萄 糖苷 酶 — N- 乙 酰 -葡萄 糖苷 酶 ”酸性 磷酸 酶 酚 氧 化 酶 过 氧化 物 酶 
Microbial community BG NAG ACP PO PER 
细菌 
0.235 0.532 0.495 -0.328 -0.677* 
Bacteria 
革 兰 氏 阳 性 细菌 
0.553 0.504 0.645 0.022 -0.250 
Gram-positive bacteria 
革 兰 氏 阴性 细菌 ` 
-0.098 0.239 0.338 -0.369 -0.634 
Gram-negative bacteria 
真菌 
0.095 -0.254 -0.330 0.402 0.780” 
Fungi 
D . 
0.803 0.529 0.414 0.375 -0.053 
Actinomycetes 
从 枝 菌 根 真菌 
0.515 0.259 0.466 0.306 0.129 


Arbuscular mycorrhizal fungi 
注 : *P<0.05, **P<0.01。 
Note: *P<0.05, **P<0.01. 


3 讨论 与 结论 


土壤 N 作为 叶绿素 和 其 他 关键 有 机 分 子 er nie 
限制 因子 之 一 , 其 控制 着 生态 系统 的 动态 平衡 
物 根 系 与 固氮 菌 的 共生 作用 能 够 很 好 地 发 挥 固氮 IARE ue i 
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了 效 性 。 本 研究 结果 表明 ,珍贵 固 氮 树 种 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 核 混 交 7 年 后 ， 能 显著 提高 其 
土壤 氮 的 有 效 性 和 改变 土壤 养分 质量 ， 例 如 显著 提高 了 SOC/TP. TN/TP. AN/TN 等 ， 这 些 
与 许多 研究 的 结果 相似 (Rothe & Binkley, 2001; Kelty, 2006; Huangetal., 2014; Huang 
etal., 2017) à- 
AMR, RMB ARES KERES ARE EELA E RERE EE 
群落 结构 和 功能 的 变化 及 其 关键 的 驱动 因素 。 土 壤 N 含量 及 其 有 效 性 的 提高 对 于 土壤 微 生 
物 量 的 影响 机 理 直 至 目前 还 没有 统一 的 结论 ， 一 些 研究 发 现 土壤 N 含量 的 提高 有 利于 土壤 
微生物 的 繁殖 生长 CWaldrop etal., 2004; Zeglin etal., 2007) ， 但 也 有 一 些 研究 发 现 增 加 
土壤 含量 有 时 会 抑制 土壤 微生物 的 繁殖 生长 ， 有 时 这 种 影响 却 微乎其微 (DeForest et al., 
2004; Treseder, 2008) ， 这 也 在 一 定 程 度 上 解释 了 该 研究 中 MP 的 土壤 微生物 生物 量 为 什 
么 没有 显著 增加 。 目 前 对 驱动 土壤 微生物 群落 结构 变化 的 关键 生物 和 非 生 物 因子 的 认识 还 存 
在 较 大 的 不 确定 性 (Brockett etal., 2012; You etal., 2014) 。 该 研究 通过 利用 宛 余 分 析 揭 
示 了 固氮 树种 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 核 混交 种 植 后 导致 的 土壤 pH 值 、NH4-N 和 凋落 物 碳 所 
比 (C/Niiter) 的 显著 变化 是 引起 土壤 微生物 群落 结构 发 生 显著 变化 的 最 主要 驱动 因子 。 这 与 
Högberg et al. (2007) 的 研究 结论 一 致 ， 土 壤 pH 值 是 驱动 土壤 微生物 群落 结构 变化 的 最 重 
> 要 环境 因子 之 一 。 而 最 近 的 一 些 研究 表明 , 土壤 养分 质量 (如 : RANUA, NH-N, NOs-N 
和 土壤 C/N) 也 是 驱动 土壤 微生物 群落 变化 的 主要 因素 CY ou et al., 2014; Wan et al., 
2015) ， 这 与 该 研究 结论 相似 。 降 香 黄 模 与 二 代 巨 尾 核 混交 种 植 后 ， 显 著 提 高 了 土壤 养分 
质量 〈 高 的 土壤 有 机 质 、NH4-N 和 NO3-N 含量 ; 低 的 土壤 C/N) ， 这 些 变化 显著 提高 了 土 
壤 细 菌 群落 的 生物 量 , 但 显著 降低 了 真菌 群落 的 比例 , 该 研究 结果 也 得 到 许多 研究 结论 的 支 
持 。 他 们 认为 细菌 群落 往往 在 肥沃 的 土壤 中 占有 优势 , 而 真菌 群落 的 丰富 度 与 土壤 和 凋落 物 
的 碳 氮 比 呈 显著 的 正 相 关 关 系 (Wnu et al.，2011; You et al., 2014) 。 固 氮 树 种 的 引入 ， 提 高 
了 土壤 的 氮 含 量 并 降低 了 土壤 的 碳 氮 比 , 在 一 定 程度 上 对 土壤 真菌 群落 的 生长 起 到 抑制 作用 
(Huang etal., 2014) ， 这 可 能 也 是 该 研究 发 现 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 校 混交 种 植 后 土壤 真菌 
群落 为 什么 呈现 显著 下 降 趋势 的 原因 之 一 。 与 Högberg et al. (2007) 的 研究 发 现 土壤 碳 氨 比 
是 驱动 土壤 微生物 群落 结构 的 最 主要 因素 不 同 ， 该 研究 结果 显示 凋落 物 C/N 比 土壤 C/N 能 
更 好 指示 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 ， 这 与 Mitchell et al. (2010) 发 现 的 植物 群落 组 成 特征 
= 比 土壤 理化 性 质 能 更 好 预测 土壤 微生物 群落 组 成 变化 的 结论 相似 。 


= 土壤 微生物 群落 结构 的 改变 在 一 定 程度 上 将 驱动 其 功能 的 变化 , 最 终 影响 土壤 的 生态 过 
FE f£ (Waldrop & Firestone, 2006) 。 该 研究 的 结果 表明 固氮 树种 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 核 混交 


= 种 植 后 ,其 土壤 微生物 群落 的 改变 也 对 其 参与 土壤 碳 、 所 和 磷 转 化 的 功能 产生 不 同 程度 的 影 
响 。You et al. (2014) 借助 于 多 变量 分 析 技 术 (RDA) 发 现 土壤 细菌 群落 和 参与 土壤 碳 转 化 
的 B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 呈正 相关 关系 , 但 真菌 群落 和 参与 木质 素 降解 的 过 氧化 物 酶 活性 成 正 相 
关 关 系 ; 真菌 具有 分 泌 过 氧化 物 酶 的 生理 功能 ,而 过 氧化 物 酶 活性 在 参与 木质 素 解 聚 过 程 中 
发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 (Courty etal., 2008) ， 这 与 本 研究 发 现 MP 具有 更 高 的 B- 葡 萄 糖苷 
酶 活性 和 更 低 的 过 氧化 物 酶 活性 的 结论 一 致 这 也 暗示 了 固氮 树种 降 香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 校 混 
交 种 植 后 ， 将 有 利于 加 快 土壤 有 机 质 的 周转 和 增加 土壤 稳定 性 有 机 碳 的 比例 (Huang et al., 
2017) 。 然 而 有 趣 的 是 一 些 研究 发 现 真菌 也 能 分 泌 参 与 几 丁 质 降解 的 N- 乙 酰 -葡萄 糖苷 酶 
(Miller etal., 1998) ， 但 在 MP 中 ， 参 与 几 丁 质 降解 的 N- 乙 酰 -葡萄 糖苷 酶 活性 要 显著 高 
于 PP， 这 与 Cusack et al. (2011) 在 一 个 低 海拔 山地 森林 的 施 氮 试验 研究 结果 相似 ， 土 壤 氮 
的 添加 提高 了 土壤 N- 乙 酰 -葡萄 糖苷 酶 的 活性 。 
土壤 P 以 有 机 磷 和 无 机 磷 两 种 形式 存在 ， 是 森林 生态 系统 植物 生长 繁殖 必需 的 大 量 元 
素 之 一 , 而 且 土 壤 P 循环 过 程 是 养分 循环 的 核心 部 分 (Peri etal., 2008; Vincent et al., 2012). 
亚热带 地 区 特殊 的 “ 雨 热 同期 ”气候 ,使 得 土壤 中 矿 化 产生 的 有 效 性 P 被 大 量 淋浴 流失 ; 此 
外 ， 其 土壤 具有 高 度 风 化 和 酸性 特点 ， 土 壤 中 富 含 Fe、Al 氧化 物 ， 有 效 性 P 极 易 与 其 紧密 
结合 而 难于 被 植物 吸收 利用 。 因 此 , P 元 素 也 成 为 除 N 元 素 外 限制 该 地 区 人 工 林 生 产 力 提高 


和 可 持续 经 营 的 最 关键 因子 之 一 。Nasto etal. (2014) 的 研究 发 现在 土壤 了 缺乏 的 地 区 ， 
氮 树 种 可 以 促进 其 土壤 磷酸 酶 的 分 泌 而 获取 更 多 的 P。 但 在 本 研究 中 ， 我 们 发 现 固氮 树种 降 
香 黄 檀 与 二 代 巨 尾 核 混 交 种 植 后 其 土壤 酸性 磷酸 酶 活性 没有 显著 增加 , 这 可 能 与 本 研究 混交 
林 的 混交 种 植 年 限 过 短 (7 年 ) 有 关 。 但 这 也 表明 土壤 N 对 土壤 了 了 循环 的 影响 还 存在 很 多 的 
不 确定 性 ， 从 侧面 反映 了 土壤 N、P 循环 的 复杂 性 ， 因 此 我 们 还 需 开 展 更 多 、 更 系统 和 更 长 
期 的 试验 进行 验证 。 

综 上 所 述 , 在 该 研究 中 ， 珍 贵 固氮 树种 降 香 黄 模 与 二 代 巨 尾 核 混交 种 植 后 ， 能 显著 提高 
土壤 氮 的 有 效 性 ， 改 善 土壤 养分 质量 ， 显 著 改变 了 土壤 微生物 群落 结构 ， 提 高 土壤 细菌 群落 
的 生物 量 ,但 降低 了 真菌 群落 的 生物 量 ; 显著 提升 了 土壤 微生物 参与 土壤 碳 和 氮 转 化 的 功能 ， 
土壤 磷 转 化 速率 有 增加 的 趋势 但 差异 不 显著 ,该 研究 说 明 在 连续 短 周期 经 营 的 校 树林 中 套种 
固氮 树种 降 香 黄 檀 , 将 可 能 是 改善 校 树林 土壤 质量 , 提高 养分 有 效 性 的 一 种 有 效 的 经 营 管理 
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